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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zur navigationsgestutzten 
Zahnbehandlung gemafl dem Patentanspruch 1 sowie 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 13. Sie betrifft 
ferner die Verwendung einer erfindungsgemalien Vor- 
ricfitung zur Unterstutzung einer Zahnbehandlung. 
[0002] Herkommlicherweise finden Zahnbehandlun- 
gen, insbesondere invasive Zahnbehandlungen, bis 
heute meist noch ohne Zuhiifenahme einer Bildunter- 
stutzung bzw. Navigation statt. Melst verlasst sich ein 
Zahnarzt auf das, was er im IVIund des Patienten sleht 
und auf seine Erfahrung, wenn er invasive Maf^nahmen 
durchfuhrt. Zur Unterstutzung warden, insbesondere 
bei Kieferbehandlungen, oftmats noch Rontgenaufnah- 
men herangezogen. 

[0003] Dieses Vorgehen hat einige grundsatzliche 
Nachteile. Unerfahrene Zahnarzte Iconnten beispiels- 
weise beim Anbohren des Kiefers zum Einsetzen eines 
Implantatadapters in einer faischen Richtung oder zu 
wait bohren bzw. frasen, was im ungunstigsten Fall Ner- 
venschadigungen nach sich zieht. Die verwendeten 
Rontgenbilder sind des ofteren verzerrt und bringen da- 
mit Ungenauiglceiten ein. Die Information aus dem Ront- 
genbild wird nur dadurch verwertet, dass sich der Arzt 
die Anatomie merkt, und auch hierbei entstehen Fehler- 
quellen. Die Verwendung von Bohrschablonen ist teuer 
und yerlangsamt die Behandlung. 
[0004] Aus der US-A-5,562.448 ist ein Verfahren zur 
Vereinfachung einer zahnarztlichen Diagnose und Be- 
handlung bekannt, be! dem die Oberflache einer Zahn- 
struktur bzw. einer Kieferstruktur mit einem Instrument 
abgetastet wird, wahren die Bewegung eines zweiten, 
parallel dazu angeordneten und dieselbe Bewegung 
durchfuhrenden Elementes, eines sogenannten Panto- 
graph-Armes, uber Kameras verfolgt wird. Zu Diagno- 
sezwecken wird hierbei die Oberflache eines Zahns ab* 
gefahren und datenma&ig erfasst. Zur weiteren Unter- 
stutzung werden noch Informationen aus Rdntgenbil- 
dem zusatzlich verarbeitet und integriert. Es konnen 
mehrere und unterschiedliche Pantograph-Einheiten 
Verwendung finden, und es ist vorgesehen, die Einrich- 
tung gemali der US-A-5,562,448 zur Behandlungsun- 
terstutzung und insbesondere fur Obungsoperationen 
zu verwenden. 

[0005] Der grundsatzliche Nachteil des oben genann- 
ten Systems liegt darin, dass nur Oberflachendaten zur 
Behandlungsunterstutzung bereitstehen. Diezu behan- 
delnden Stellen llegen namlich oft Im Zahninneren bzw. 
im inneren des Kieferknochens, und mit dem hier vor- 
geschlagenen Verfahren ist es nicht moglich, genaue 
Daten uber solche internen Strukturen zu erhalten. Be- 
sonders deutlich wird dies, wenn eine Kieferbehandlung 
dort durchgefuhrt werden soil, wo ein Zahn fehlt. Die 
Oberflache des Kieferknochens selbst lasst sich nam- 
lich eventuell nach invasiven Eingriffen noch bestim- 
men, jedoch ist seine innere Struktur und Lage durch 



dieses System nicht erfassbar. Aulierdem ist die Bereit- 
stellung eines Behandlungsoder Abtastgerates mit ei- 
nem daran uber eine Befestigung im Abstand ange- 
brachten paraltelen Pantograph-Arm aufwandig und es 

5 entsteht ein sperriges Instrument, dass noch an einem 
Getenkarm befestigt werden muss, um uberhaupt hand- 
habbar und funktionsfahig zu sein. 
[0006] DokumentDE 1 99 02 273 offenbart ein Verfah- 
ren zur Unterstutzung einer Zahnbehandlung dem 

10 Oberbegriff des Anspruchs 1 entsprechend sowie eine 
Vonrichtung gemafi dem Oberbegriff des Anspruch 14. 
[0007] Es istdie Aufgabe dervorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur navigationsge- 
stutzten Zahnbehandlung bereitzustellen, welche die 

15 oben angefQhrten Probleme des Standes der Technik 
uberwinden. Insbesondere soil ein ausreichend hand- 
habungsfahiges, navlgationsgestutztes Zahnbehand- 
lungssystem vorgeschlagen werden, welches optimal 
genaue Behandlungen bzw. Eingriffe gestattet. Diese 

20 Aufgabe wird gema& der vorliegenden Erfindung geldst 
durch ein Verfahren zur Unterstutzung einer Zahnbe- 
handlung, bei dem 

mitteis eines bildgebenden Verfahrens, beispiels- 
25 weise einer Tomographieerfassung, ein dreidimen- 
sionaler Volumendatensatz fur den Zahn- bzw. Kie- 
ferbereich eines Patienten erstellt wird, 
- der Zahn- bzw. Kieferbereich mitteis einer compu- 
tergestutzten Navigations- bzw. Trackingsystems, 
30 welches den Volumendatensatz ven/vendet, regi- 
striert bzw. referenziert wird, 
Behandlungslnstrumente bzw. -apparaturen ge- 
genuber dem computergesteuerten Navigations- 
bzw. Trackingsystem registriert bzw. referenziert 
35 und positionell verfolgt werden, und bei dem 

das Navigations- bzw. Trackingsystem mitteis einer 
Ausgabeeinheit vor, wahrend oder nach der Be- 
handlung behandlungsunterstutzende bzw. be- 
handlungsleitende Informationen liefert. 

40 

[0008] Der Vortetl der vorliegenden Erfindung beruht 
insbesondere auf der Bereitstellung eines dreidimensio- 
nalen Volumendatensatzes fur den Zahn- bzw, Kiefer- 
bereich eines Patienten. Mit einer solchen Information, 
45 die beispielsweise durch ein Tomographieverfahren er- 
halten werden kann, stehen dem behandelnden Arzt 
nunmehr nicht mehr lediglich nur Oberflacheninforma- 
tionen sondern auch Informationen uber die innere 
Struktur von Zahn bzw. Kiefer zur Verfugung, und er 
50 kann seine Operationstatigkeit auf der Basis dieser In- 
formationen durchfuhren. Hierdurch wird sichergestellt, 
dass gesunde Gewebe- bzw. Knochenstrukturen weit- 
gehend geschont werden konnen, wahrend kranke oder 
veranderte Strukturen vollstandig abgetragen werden 
55 konnen. Insbesondere im Rahmen der zahnarztlichen 
Implantologie ermdglicht es die vorliegende Erfindung, 
Bohrungen oder Einfrasungen in faischen RIchtungen 
auszuschlieden und, well durch die Navigation bzw. das 
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Tracking immer Informatlonen uber die Lage der Boh- 
rer- Oder Fraserspitze vortiegen, ist es auch moglich, po- 
sitiv zu verhindem, dass zu wait Oder zu wenig weit ein- 
gebohrt bzw. eingefrast wird, so dass Nervenschadl- 
gungen bzw. ein schlechter Halt eines Zahnimplantat- 
Adapters vermieden warden konnen. Dem Navigations- 
bzw. Trackingsystem ist gemaf^ der vorliegenden Erfin- 
dung zu jedem Zeitpunkt die Lage der relevanten Pati- 
ententeile sowie die Lage der Instrumente bekannt und 
all diese Daten konnen auf einem Bildschirm ausgege- 
ben werden und dem Arzt bei der Behandlung behilflich 
sein. Insgesamt wird die Behandlung dadurch genauer; 
bei der Anbringung von Zahnimplantat-Adaptem kann 
dies soweit gehen, dass der Zahnersatz selbst schon in 
einer vorbestimmten Lage auf den Adapter aufgesetzt 
wird, ohne dass die bisher verwendeten Kugelgelenke 
zur Nachjustlerung notwendig sind. 
[0009] Die Vorrichtung gemaH der vorliegenden Erfin- 
dung weist eine Einrichtung auf, die mittets eines bild- 
gebenden Verfahrens, beispielswelse einer Tomogra- 
phieerfassung, einen dreidimensionalen Volumensatz 
fur den Zahn- bzw. Kieferbereich eines Patienten er- 
stellt, und die den Zahn- bzw. Kieferbereich mittels des 
Navigations- bzw. Trackingsystems, welches den Volu- 
mendatensatz verwendet, registriert bzw. referenziert. 
[0010] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird 
grundsatzlich die Position der Behandlungsinstrumente 
bzw. -apparaturen durch das Navigations- bzw. 
Trackingsystem verfolgt. Dies kann genugen. wenn der 
Kopf des Patienten ausreichend fixiert ist und die Lage 
der Fixierungseinrichtung gegenuber dem Navigations- 
bzw. Trackingsystem feststeht. Dies gilt vor allem fur 
Behandlungen im Oberkieferbereich. Es besteht aber 
grundsatzlich die IVIoglichkeit, auch den Zahn- bzw. Kie- 
ferbereich durch das Navigations- bzw. Trackingsystem 
positionell zu verfolgen, urn immer aktuelle Daten uber 
die Lage des zu behandelnden Gebietes zur Verfugung 
zu haben. Empfehlenswert ist eine solche positionelle 
Verfolgung des Zahn- bzw. Kieferbereiches insbeson- 
dere bet nicht fixierten Patienten oder bei Behandlungen 
am Unterkiefer. 

[0011] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der 
Erfindung wird bei der Behandlung auf einer Bildschir- 
mausgabe der Zahn- bzw. Kieferbereich sowie der vor- 
ab Oder interoperativ geplante Sollpositionsverlauf ei- 
nes Instruments aufgezeigt und der Istpositlonsverlauf 
des Instruments positionell verfolgt. Bei Abweichungen 
zwischen dem Sollpositionsverlauf und dem Istpositl- 
onsverlauf kann eine visuelle und/oder akustische War- 
nung ausgegeben werden, so dass der Arzt entspre- 
chende Korrekturen vornehmen kann. Um auch solche 
Korrekturen unterstutzen zu konnen, kann bei festge- 
stellten Abweichungen zwischen dem Sollpositionsver- 
lauf und dem Istpositlonsverlauf durch das computerge- 
steuerte Navigations- und Trackingsystem ein neuer 
Sollpositionsverlauf en-echnet und ausgegeben wer- 
den, dem der Arzt danach folgen kann. 
[0012] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann 



ein Navigations- und Trackingsystem verwendet wer- 
den. bei welchem die Registrierung bzw. Referenzie- 
rung eines dreidlmensonale Daten umfassenden Da- 
tensatzes fur den Zahn- und Kieferbereich mittels einer 
5 der folgenden Methoden durchgefuhrt wird: 

Referenzierung bzw. Registrierung des Datensat- 
zes mittels anatomischer Landmarken, 
Referenzierung bzw. Registrierung des Datensat- 
10 zes mittels kunstlicher Landmarken, insbesondere 
aktiv abstrahlender oder reflektierender Marker, 

- Referenzierung bzw. Registrierung des Datensat- 
zes mittels einer Surface-Matching-Technologie. 
die auf anatomischer Abtastung beruht, 

. Referenzierung bzw. Registrierung des Datensat- 
zes mittels einer Surface-Matching-Technologie, 
die auf beruhrungsfreier Abtastung beruht, insbe- 
sondere auf der Erzeugung von erfassbaren Laser- 
strahlmarkierungen auf der Patientenoberflache. 

20 

[0013] Auch Kombinationen sind moglich. 
[0014] Die positionelle Verfolgung des Zahn- bzw. 
Kieferbereiches kann vorteilhafterweise uber eine dyna- 
mische Trackingmethode erfolgen, insbesondere durch 
25 ein gleichzeitiges dynamisches Tracking des Oberkie- 
fers und/oder des Unterkiefers bzw. des Oberklefers 
und des Unterkiefers jeweils einzein, bevorzugt uber 
dort befestigte Referenzierungsadapter mit Markeran- 
ordnungen. 

30 [001 5] Als Navigations- bzw. Trackingsystem konnen 
bekannte Systeme verwendet werden, die beispielswel- 
se in der Stereotoxie heute schon eingesetzt werden. 
So steht beispielswelse ein optisches Navigations- und 
Trackingsystem zur Verfugung, welches die Registrie- 

35 aing bzw. Referenzierung und die positionelle Verfol- 
gung des Zahn- bzw. Kieferbereiches und/oder der Be- 
handlungsinstrumente bzw. -apparaturen unter Ver- 
wendung von Markern bzw. Markeranordnungen und ei- 
nes Kamerasystems durchfuhrt. Insbesondere eignet 

40 sich auch ein Infrarot-Navigations- bzw. Trackingsystem 
als optisches System, bei dem die Marker als Reflekto- 
ren ausgebildet sind. Ebenfails besteht die Option, im 
Rahmen der Erfindung ein magnetfeldbaslertes Naviga- 
tions- und Trackingsystem zu verwenden, welches die 

45 Registrierung bzw. Referenzierung und die positionelle 
Verfolgung des Zahn- bzw. Kieferbereiches und/oder 
der Behandlungsinstrumente bzw. -apparaturen unter 
VenA/endung eines auderen Magnetfeldes und mit in- 
duktionssensitiven Elementen durchfuhrt. 

50 [0016] Wie oben schon angesprochen konnen Kom- 
binationen dieser Navigations- und Trackingsysteme 
venwendet werden, die untereinander abgestimmt sind. 
So wird gemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der 
Erfindung ein optisches Navigations- und Trackingsy- 

55 stem venvendet, welches die Registrierung bzw. Refe- 
renzierung und die positionelle Verfolgung des Zahn- 
bzw. Kieferbereiches durchfuhrt. Zusatzlich wird bei die- 
ser Ausfuhrungsform ein bezuglich der Navigation bzw. 
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des Trackings hieran gekoppeltes magnetfeldbasiertes 
Navigations- und Trackingsystem verwendet, welches 
die Registrierung bzw. die Referenzlerung und die po- 
sitionelle Verfolgung der Behandlungsinstrumente bzw. 
-apparaturen unter Verwendung eines auHeren Ma- s 
gnetfeldes und induktlonssensitiven Etementen durch- 
fuhrt. 

[0017] Der dreidimensionale Volumendatensatz, auf 
dessen Basis die Behandlung stattfindet, kann bei- 
spielswelse durch Computertomographie, Kernspinto- io 
mographie, PET, SPECT, Ultraschallerfassung und 
ahnllche Verfahren und durch eine Kombination solcher 
Verfahren erhalten werden. Wenn die Behandlung zu- 
satzlich durch intraoperative bildgebende Verfahren un- 
terstutzt wird, eroffnet sich die Mdgllchkelt, durch den is 
EIngriff veranderte Strukturen schon wahrend der Be- 
handlung in der Navigation zu berucksichtigen. Dies ist 
dann von besonderem Vorteil, wenn der Mund des Pa- 
tienten offen fixlert ist und momentan keine Mdglichkeit 
besteht. den Bisszustand durch ein tatsachliches Auf- 20 
einanderbeiflen zu uberprufen. Das System, welches 
durch die intraoperativen bildgebenden Verfahren, den 
momentanen Ist-Zustand des Patienten kennt, kann 
zum Beispiel ein Schlieden des Kiefers virtuell simulie- 
ren und dabei notwendige Nachbehandlungen aufeei- 25 
gen, ohne dass der Patient selbst aus der Fixierung ge- 
lost werden muss. 

[0018] Die Bildschirmausgabe kann erfindungsge* 
mail im Rahmen der folgenden Darstedungen erfolgen: 

30 

zwei- und dreidimensionale Darstellung des regi- 
strierten bzw. referenzierten und positionsbestimm- 
ten 2a hn- bzw. Kieferbereiches sowie der Instru- 
mente mit Soli- und Istpositionsveriauf (es konnen 
lediglich zweidimensionale, ledlglich dreldlmensio- 35 
nale oder auch kombinierte Darstellungsweisen ge- 
wahlt werden), 
- OPG-Ansichten, 

digitale rekonstruierte Rontgenbilder (DRR = Digi- 
tally Reconstructed Radiographs), insbesondere in ^0 
Form von OPG-Ansichten. 

[0019] Die vorliegende Erfindung zieht auch die Ver- 
wendung von Robotertechnologie in Betracht. So kann 
die Behandiung durch Instrumente erfolgen, die voll- ^5 
stdndig oder teilweise durch einen Roboter gefuhrt wer- 
den, der im Navigations- bzw. Trackingsystem registriert 
bzw. referenziert und positionell verfolgt wird und der 
durch das System angesteuert wird. Es ist in diesem 
Rahmen moglich, beispielsweise einen Bohrer oder ei- so 
nen Fraser von einem Roboterarm ubereiner bestimm- 
ten Steile im Kieferknochen zu positionieren. Das Boh- 
ren bzw. Frasen kann dann ebenfalls durch den Roboter 
eriedigt werden oder aber auch durch die Fuhrung des 
Instrumentes am Roboterarm durch den Arzt, wobei der 55 
Roboter richtige Bewegungen gestattet und falsche Be- 
wegungen verhindert. 

[0020] Die erfindungsgemSl^e Vorrichtung und ihre 



Ausfuhrungsformen sind in den Anspruchen dargelegt. 
Mit dieser Von-ichtung lassen sich ebenfalls die schon 
oben erwahnten Vorteile erzielen. 
[0021] Femer betrifft die Erfindung noch die Verwen- 
dung einer solchen Vorrichtung zur Unterstutzung einer 
Zahnbehandlung. 

[0022] Die Erfindung wird im Weiteren anhand der 
beiliegenden Zeichnungen sowie anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispieles naher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Navigations- und Trackingsystem, das im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung einge- 
setzt werden kann; 

Figur 2 einen navigierten bzw. getrackten Fraser 
beim Anbohren eines Kieferknochens; und 

Figur 3 ein eingesetztes Zahnimplantat. 

[0023] Die Figur 1 zeigt ein Navigations- bzw. 
Trackingsystem, wie es im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung zur Unterstutzung einer Zahnbehandlung 
verwendet werden kann. Das System ist insgesamt mit 
dem Bezugszeichen 10 bezeichnet, und es weist eine 
Patientenliege 17 auf, auf der ein Patient zur Behand- 
lung positioniert werden kann. Anstelie der Patienten- 
liege 17 kann beispielsweise auch ein Zahnarztstuhl 
verwendet werden. 

[0024] Das System umfasst welter ein verfahrbares 
Gerat, an dessen Basis sich ein Computer 11 befindet, 
der alle Steuerungen und Regelungen ubernimmt sowie 
die Verarbeitung der empfangenen und der auszuge- 
benden Signale. Ein Kameratrager 12, der an einem 
Arm am System befestigt ist, weist zwei Infrarotkameras 
13 und 14 auf, sowie einen Infrarotsender 15. Mit diesen 
Kameras lassen sich Marker oder Markeranordnungen 
verfolgen und positionell referenzieren bzw. registrie- 
ren, welche an dem Patienten und/oder an verschiede- 
nen Behandlungsinstrumenten bzw. -apparaturen an- 
gebracht sind. Vorzugsweise handelt es sich dabei um 
Anordnungen von reflektierenden Markern. uber deren 
Positionsbestimmung auch beispielsweise die Position 
der Spitze eines Instrumentes erfasst werden kann. 
[0025] Als Ausgabeeinrtchtung wird ein Bildschirm 1 6 
zur Verfugung gestellt, der dem Arzt eine Reihe von 
zwei- bzw. dreidimensionalen Ansichten uber aktuelle 
Instrumentenpositlonen und Anatomiedaten zur VerfCi- 
gung stellt. Gleichzeitig konnen Soli- und Istpositions- 
verlaufe fur die Instrumente eingeblendet werden. Der 
Bildschirm kann auch als Eingabemedium, beispiels- 
weise zur Einstellung der gewunschten Ansichten die- 
nen. AuHerdem kann das System akustische Meldun- 
gen abgeben, beispielsweise bei Abweichungen zwi- 
schen dem errechneten optlmalen und dem tatsachli- 
chen Einbohrkanal eines Kieferbohrers. 
[0026] Die vorliegende Erfindung eignet sich insbe- 
sondere fur MaRnahmen im Rahmen der Kleferbehand- 
lung und hierspezlell im Rahmen der zahnarztlichen Im- 
plantologie. 

[0027] In Figur 2 Ist dargestellt, wie mit einem Fraser 
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42, der uber einem Adapter 43 an seiner Halterung 41 
befestigt ist, ein Verankerungsloch 21 in einem Kiefer- 
knochen 20 ausgefrast wird. Die Schlelmhaut uber dem 
Kieferknochen ist dazu entfernt worden. 
[0028] Schon in der Darstellung der Figur 2 wird deut- 
iich, dass das Loch 21 im Kieferknochen 20 einen genau 
bestimmten Verlauf haben muss, und zwar schon des- 
hatb, damit auf jeder Seite um das Loch 21 herum ge- 
nugend Kieferknochen ubrig bleibt Es wird ndmlich, wie 
in Figur 3 zu sehen ist, in das Loch spater ein Zahnim- 
plantat'Adapter 51 eingesetzt, auf den das Zahnimplan- 
tat 50 aufzusetzen ist. Dieses Zahnimplantat 50 muss 
aber mit ausreichender Festigkeit positioniert und ins- 
besondere soli es sich in die Ausrichtung der nebenste- 
henden Zdhne einfugen. Deshalb ist auch die Ausrich- 
tung des Loches 21 (Figur 2) mit auHerster Genauigkeit 
durchzufuhren. 

[0029] Diese Genauigkeit lasst sich nunmehr mit Hilfe 
der vortiegenden Erfindung erzielen. Zu diesem Zweck 
werden sowohl der Kieferknochen 20 als auch die mit 
den Bezugszeichen 40 insgesamt bezeichnete Frasein- 
richtung in einem Navigations- bzw. Trackingsystem 10 
referenzrert bzw. registriert und positioneli verfoigt. Dies 
geschieht fur den Kiefer uber eine fest am Kiefer ange- 
brachte Markierung 31 und fur die Frdseinrichtung uber 
eine fest dort angebundene Markierung 32. Ober diese 
Markierungen, deren Position im Navigationssystem 10 
standig erfassbar ist, sind auch die aktuellen Positionen 
der Kieferanatomie sowie des Instrumentes 40 und des- 
sen Fraserspitze 42 zu jedem Zeitpunkt bekannt. Erfin- 
dungsgemali sind durch die dreidimensionale Volumen- 
datenaquisition vom Kleferbereich sowohl alle Oberfla- 
chendaten als auch alle inneren Daten bekannt und es 
lassen sich damit Operationen pianen; uberwachen und 
leiten, die alle dulleren und inneren Gegebenheiten der 
Korperstruktur des Patienten berucksichtigen. 
[0030] Die IVlarkierungen 31 und 32 konnen von un- 
terschiedlicher Art sein. Fur die IVlarkierung 31 eignet 
sich beispielsweise eine am Kiefer befestigte Referen- 
zierungs-Markeranordnung, die angeklammert werden 
kann. Ein solcher Referenzadapterweist beispielsweise 
drei Marker auf und kann dem Navigationssystem 10 
jederzeit die Position des Kdrperteils mitteilen, an dem 
er befestigt ist. 

[0031] Die Markierung 32 kann ebenfatis eine solche 
am Instrument befestigte Markeranordnung umfassen. 
wobei es ohne weiteres moglich ist, die Markeranord- 
nung uber einen Adapter beispielsweise am hinteren 
Ende der Frasvon^ichtung 40 anzubrlngen, damit sie bei 
der Behandlung nicht stort. Auch hier gilt dann, dass die 
Position der Fraseinrichtung 40 und Insbesondere auch 
der Spitze des Frasers zu jedem Zeitpunkt bekannt ist 
und im Rahmen der Behandlungsiiberwachung bzw. 
Behandlungsteitung verwendet werden kann. 
[0032] Anstelle von Markeranordnungen lassen sich 
auch andere bekannte Trackingsysteme einsetzen, bei- 
spielsweise magnetbasierte Systeme, bei denen im Be- 
handlungsgebiet ein Magnetfeld erzeugt und in oder an 



den Instrumenten oder an dem Patienten induktions- 
sensitive Elemente, beispielsweise Spulen positioniert 
werden. Demgemdl^ konnen die Markierungen 31 und 
32 auch fiir solche Magnettracking-Elemente stehen, 

5 die geeigneterweise auch in den Gehausen von Instru- 
menten anzuordnen sind. Hierbei konnen verschiedene 
Systeme zum Einsatz kommen, namlich solche die ge- 
pulste, gleichstrominduzierte Magnetfelder venA/enden, 
solche die Wechselstromfelder verwenden, solche die 

10 vollstandig passive Empfanger verwenden und solche 
die aktive Empfanger verwenden. Ein groBer Vorteil die- 
ser magnetbasierten Navigations- und Trackingssyste- 
me besteht darin, dass keine SIchtlinie zwischen den 
Markem 31 und 32 und einem Kamerasystem bestehen 

IS muss, was dem Arzt eine weitgehende Bewegungsfrei- 
heit einraumt. 

[0033] Eine Behandlung, beispielsweise das Einset- 
zen eines zahnarztllchen Implantates wird beispielswei- 
se wie folgt ablaufen. Zunachst wird eine Tomographie- 

20 erfassung fur den Zahn- bzw. Kieferbereich eines Pati- 
enten erstellt, also ein dreidimensionaler Volumenda- 
tensatz, in dem alle Informationen uber das Behand- 
lungsgebiet gespeichert sind. Diese Daten werden dann 
dem Navigations- bzw. Trackingssystem 10 mitgeteilt, 

25 d. h. im Computer 11 gespeichert und uber eine Markie- 
rung 31 erfasst das System 10 wahrend und bei der Be- 
handlung die aktuelle Position aller, also auch intemer 
Strukturdaten des Zahn- bzw. Kieferbereiches des Pa- 
tienten. Der Arzt kann nunmehr eingehen, beispielswei- 

30 se an einem beruhrungsempfindlichen Bildschirm 16, 
wo er in etwa die Bohrung fur den Implantat-Adapter 51 
einbringen mochte, wobei dieser Schritt auch schon vor 
der Behandlung durchgefuhrt werden kann. Das Sy- 
stem errechnet anhand aller zur Verfiigung stehenden 

35 Daten, auch Daten Qber verschiedene Standard-lm- 
plantate (insbesondere auch das zu venvendende Im- 
plantat) wie genau das zu bohrende Loch zu verlaufen 
hat und wo es enden soil. Diese Bohrlinie kann dann auf 
dem Bildschirm 16 in mehreren Ansichten (zwei- oder 

<o dreidimensional) virtuell dargestellt werden. Der Arzt 
kann nun einen Bohrer oder Fraser in die Hand nehmen, 
dessen Position ebenfalls im Navigationssystem be- 
kannt ist. Insbesondere ist beispielsweise eine Stan- 
dard-Fraseinrichtung 40 zu venwenden, deren Spitzen- 

45 position (und gesamte audere Gestalt) bekannt und 
uber die Markierung 32 im Navigations- bzw. Tracking- 
system verfolgbar ist. Unterstutzt durch die Bildausgabe 
kann der Arzt nunmehr auf der vorgeplanten Linie boh- 
ren oder frasen und wird bei Richtungsabweichungen 

50 Oder bei zu tiefem Einbohren bzw. EInfrasen gewamt. 
Es entsteht ein sauberes und genau ausgerichtetes 
Loch, in welches der Implantat-Adapter 51 genau ein- 
gesetzt werden kann, um dem spater aufzusetzenden 
Zahnimplantat 50 eine vollstandig richtige Positionie- 

55 rung zu geben. 
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PatentansprOche 

1. Verfohren zur Unterstutzung einer 2^hnbehand- 
lung, bei dem 

5 

mittels eines bildgebenden Verfahrens, bei- 
spielsweise einer Tomographieerfassung, ein 
dreidimensionaler Volumendatensatz fur den 
Zahn- bzw. Kieferbereich eines Patienten er- 
stelltwird, to 
der Zahn- bzw. Kieferbereich mittels eines 
computergestutzten Navigations- bzw. 
Tracklngsystems (10). welches den Volumen- 
datensatz verwendet, registriert bzw. referen- 
ziert wird, is 
Behandlungsinstrumente bzw. -apparaturen 
(40) gegenuber dem computergestutzten Navi- 
gatlons- bzw. Trackingsystem (10) registriert 
bzw. referenzlert und posltionell verfolgt wer- 
den. und bei dem 20 
das Navigations- bzw. Trackingsystem (10) 
mittels einer Ausgabeeinheit (16) vor, wahrend 
Oder nach der Behandlung behandlungsunter- 
stutzende bzw. behandlungsleitende Informa- 
tionen liefert, dadurch gekennzeichnet, dass 25 
bei Abweichungen zwischen dem Sollpositl- 
onsverlauf und dem Istpositionsverlauf ein neu- 
er Sollpositionsverlauf errechnet und ausgege- 
ben wird. 

30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem auch der 
Zahn- bzw. Kieferbereich durch das Navigations- 
bzw. Trackingsystem posltionell verfolgt wIrd. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. bei dem bei der 35 
Behandlung auf einer Bildschirmausgabe (16) der 
Zahn bzw. Kieferbereich sowie der vorab Oder in- 
traoperativ geplante Sollpositionsverlauf eines In- 
struments (40) aufgezelgt und der Istpositionsver- 
lauf des Instruments (40) posltionell verfolgt wird. ^0 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem bei Abwei- 
chungen zwischen dem Sollpositionsverlauf und 
dem Istpositionsverlauf eine visuelle und/oder aku- 
stische Wamung ausgegeben wird. 45 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem ein Navigations- und Trackingsystem verwen- 
det wird, welches die Registrierung bzw. Referen- 
zlerung eines dreldimensonale Daten umfassen- so 
den Datensatzes fur den Zahn- und Kieferbereich 
mittels einer der folgenden IVIethoden durchfiihrt: 



10 

der Marker, 

Referenzierung bzw. Registrierung des Daten- 
satzes mittels einer Surface-Matching-Techno- 
logle, die auf anatomischer Abtastung beruht, 
Referenzierung bzw, Registrierung des Daten- 
satzes mittels einer Surface-Matching-Techno- 
iogie, die auf beruhrungsfreier Abtastung be- 
ruht, insbesondere auf der Erzeugung von er- 
fassbaren Laserstrahlmarklerungen auf der 
Patlentenoberflache. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
dem die posltlonelle Verfolgung des Zahn- bzw. Kle- 
ferbereiches uber etne dynamische Tracklngme- 
thode erfolgt, Insbesondere durch ein gleichzeitiges 
dynamisches Tracking des Oberkiefers und/oder 
des Unterkiefers bzw. des Oberkiefers und des Un- 
terkiefers Jewells einzein, bevorzugt uber dort befe- 
stigte Referenzierungsadapter mit Markeranord- 
nungen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. bei 
dem ein optisches Navigations- und Trackingsy- 
stem verwendet wird, welches die Registrierung 
bzw. Referenzierung und die posltlonelle Verfol- 
gung des Zahn- bzw, Kieferbereiches und/oder der 
Behandlungsinstrumente bzw. Apparaturen unter 
Venrt/endung von Markem bzw. Markeranordnun- 
gen (31, 32) und eines Kamerasystems durchfuhrt. 
wobel insbesondere ein Infirarot-Navigations- bzw. 
Trackingsystem venvendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei 
dem ein magnetfeldbasiertes Navigations- und 
Trackingsystem venA^endet wird, welches die Regi- 
strierung bzw. Referenzierung und die positionelle 
Verfolgung des Zahn- bzw, Kieferbereiches und/ 
Oder der Behandlungsinstrumente bzw. Apparatu- 
ren unter Verwendung eines auderen Magnetfeldes 
und induktionssensitiven Elementen (31 , 32) durch- 
fuhrt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 
dem ein optisches Navigations- und Trackingsy- 
stem venA/endet wird, welches die Registrierung 
bzw. Referenzierung und die positionelle Verfol- 
gung des Zahn- bzw. Kieferbereiches durchfuhrt, 
und bei dem ein bezuglich der Navigation bzw. des 
Trackings hieran gekoppeltes magnetfeldbasiertes 
Navigations- und Trackingsystem venA^endet wird, 
welches die Registrierung bzw. Referenzierung und 
die positionelle Verfolgung der Behandlungsinstru- 
mente bzw. Apparaturen unter Verwendung eines 
aul^eren Magnetfeldes und induktionssensitiven 
Elementen (31, 32) durchfuhrt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei 
dem der dreidlmensionale Volumendatensatz er- 



Referenzierung bzw. Registrierung des Daten- 
satzes mittels anatomischer Landmarken, ss 
Referenzierung bzw. Registrierung des Daten- 
satzes mittels kunstlicher Landmari^en, insbe- 
sondere aktiv abstrahlender oder reflektleren- 
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halten wird durch eines Oder mehrere der folgenden 
Verfahren: Computertomographie, Kernspintomo- 
graphie, PET, SPECT. Ultraschallerfassung. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, bei 
dem die Behandiung ferner durch intraoperative 
blldgebende Verfahren unterstutzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11. bei 
dem eine Bildschinmausgabe auf der Basis einer 
Oder mehrere der folgenden Darstellungen erfolgt: 

- zwei- und dreidimensionale Darstellung des re- 
gistrierten bzw. referenzlerten und positionsbe- 
stimmten Zahn- bzw. Kieferberelches sowie 
der Instrumente mit Sollund Istpositionsverlauf, 

- OPG-Ansichten, 

digital relconstruierte Rdntgenbilder (DRR - Di- 
gitally Reconstructed Radiographs), insbeson- 
dere in Form von OPG-Ansichten. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei 
dem die Behandiung durch Instrumente erfolgt, die 
vollstandig Oder teitweise durch einen Roboter ge- 
fuhrt werden, der im Navigations- bzw. Tracldngsy- 
stem (10) registriert bzw, referenziert und positio- 
neli verfolgt wird und der durch das System ange- 
steuert wird. 

14. Vomchtung zur Unterstutzung einer Zahnbehand- 
lung mit einem Navigations- bzw. Trackingsystem 
(10), das mittels einer Ausgabeeinheit (16) bei der 
Behandiung behandiungsunterstiitzende bzw. be- 
handlungsleitende Informationen liefert und mit Be- 
handlungsinstrumenten bzw. -apparaturen (40), die 
gegenuber dem computergestutzten Navigations- 
bzw. Tracl<ingsystem (10) registriert bzw. referen- 
ziert und positionell verfolgt werden, mit einer Ein- 
richtung, die mittels eines bildgebenden Verfah- 
rens, beispielswelse einer Tomographieerfassung, 
einen dreidimensionalen Volumendatensatz fur 
den Zahn- bzw. Kieferbereich eines Patienten er- 
stellt, und die den Zahn- bzw. Kieferbereich mittels 
des Navigations- bzw. Trackingsystems (10), wel- 
ches den Volumendatensatz verwendet, registriert 
bzw. referenziert, dadurch gekennzelchnet, dass 
sie eine Ausgabeeinrichtung aufweist, die bei Ab- 
weichungen zwischen dem Sollpositionsverlauf 
und dem Istpositionsverlauf eine visuelie und/oder 
akustische Wamung ausgibt, worauf Insbesondere 
bei Abweichungen zwischen dem Sollpositionsver- 
lauf und dem Istpositionsverlauf ein neuer Sollposi- 
tionsverlauf en^echnet und ausgegeben wird 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass sie eine Einrichtung aufweist, mit 
der auch der Zahn- bzw. Kieferbereich durch das 
Navigations- bzw. Trackingsystem positionell ver- 



folgt wird. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch 
gekennzelchnet, dass die Ausgabeeinheit eine 

s Bildschirmausgabe (16) ist, auf der bei der Behand- 
iung der Zahn bzw. Kieferbereich sowie der vorab 
Oder intraoperativ geplante Sollpositionsveriauf ei- 
nes Instruments (40) aufgezeigt und der Istpositi- 
onsverlauf des Instruments (40) positionell verfolgt 

10 wird. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sie ein optisches Navigations- und 
Trackingsystem aufweist, welches die Registrie- 

15 rung bzw. Referenzierung und die positionelle Ver- 
folgung des Zahn- bzw. Kieferbereiches und/oder 
der Behandiungsinstrumente bzw. Apparaturen un- 
ter Venvendung von Markern bzw. Markeranord- 
nungen (31 , 32) und eines Kamerasystems durch- 

20 fuhrt, insbesondere ein Infrarot-Navigations- bzw. 
Trackingsystem. 

18. Vomchtung nach einem der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzelchnet, dass sie ein magnet- 
os feldbasiertes Navigations- und Trackingsystem auf- 
weist, welches die Registrierung bzw. Referenzie- 
rung und die positionelle Verfolgung des Zahn- bzw. 
Kieferbereiches und/oder der Behandiungsinstru- 
mente bzw. Apparaturen unter Verwendung eines 

30 aulleren Magnetfeldes und induktionssensitiven 
Elementen (31, 32) durchfuhrt. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 18, 
dadurch gekennzelchnet, dass sie ein optisches 

35 Navigations- und Trackingsystem aufweist, wel- 
ches die Registrierung bzw. Referenzierung und die 
positionelle Verfolgung des Zahn- bzw. Kieferberei- 
ches durchfuhrt, und dadurch, dass sie ein bezQg- 
lich der Navigation bzw. des Trackings hieran ge- 

40 koppeltes magnetfeldbasiertes Navigations- und 
Trackingsystem aufweist, welches die Registrie- 
rung bzw. Referenzierung und die positionelle Ver- 
folgung der Behandiungsinstrumente bzw. Appara- 
turen unter Verwendung eines auReren Magnetfel- 

45 des und induktionssensitiven Elementen (31, 32) 
durchfuhrt. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 19, 
dadurch gekennzelchnet, dass sie ferner Einrich- 

50 tungen aufweist, mit denen die Behandiung durch 
intraoperative blldgebende Verfahren unterstutzt 
wird. 



21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 20, 
55 dadurch gekennzelchnet, dass sie einen Roboter 
aufweist, der bei der Behandiung die Instrumente 
die vollstandig Oder teilweise fuhrt. der im Naviga- 
tions- bzw. Trackingsystem (10) registriert bzw. re- 
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- referencing and/or registering the data set by 
means of artificial landmarks, In particular ac- 
tively emitting or reflecting markers; 

- referencing and/or registering the data set by 
5 means of a surface-matching technology 

based on anatomical scanning; 

- referencing and/or registering the data set by 
means of a surface-matching technique based 
on non-contact scanning, in particular on gen- 

10 erating detectable laser beam markings on the 

surface of the patient. 

6. The method as set forth in any one of claims 1 to 5, 
wherein the tooth and/or jaw area is positionally 

15 tracked using a dynamic tracking method, in partic- 
ular a simultaneous dynamic tracking of the upper 
jaw and/or lower jaw or of the upper jaw and lower 
jaw individually, preferably via referencing adaptors 
secured there, comprising arrangements of mark- 

20 ers. 

7. The method as set forth in any one of claims 1 to 6, 
wherein an optical navigation and/or tracking sys- 
tem is used which registers and/or references and 

25 positionally tracks the tooth and/or jaw area and/or 
the instruments or apparatus for treatment, using 
markers or an^angements of markers (31 , 32) and 
a camera system, wherein in particular an infrared 
navigation and/or tracking system is used. 

30 

8. The method as set forth in any one of claims 1 to 7, 
wherein a magnetic field based navigation and/or 
tracking system is used which registers and/or ref- 
erences and positionally tracks the tooth and/or jaw 

35 area and/or the instruments or apparatus for treat- 
ment, using an external magnetic field and induc- 
tion-sensitive elements (31, 32). 



ferenziert und positionell verfolgt wird und derdurch 
das System angesteuert wird. 



Claims 

1 . A method for assisting in a dental treatment, where- 
in: 

a three-dimensional volume data set for the 

tooth and/or jaw area of a patient is produced 
by means of an imaging method, for example 
tomographic imaging; 

the tooth and/or jaw area is registered and/or 
referenced by means of a computer-assisted 
navigation and/or tracking system (10) using 
the volume data set; 

Instruments and apparatus for treatment (40) 
are registered and/or referenced relative to the 
computer-assisted navigation and/or tracking 
system (10), and positionally tracked; and 
wherein: 

- the navigation and/or tracking system ( 1 0) sup- 
plies information for assisting and guiding the 
treatment by means of an output unit (16), be- 
fore, during or after the treatment 

characterised in that 

a new desired positional course is calculated 
and outputted when the desired positional 
course and actual positional course deviate. 

2. The method as set forth in claim 1 , wherein the tooth 
and/or jaw area is also positionally tracked by the 
navigation and/or tracking system. 

3. The method as set forth in claim 1 or 2, wherein the 
tooth and/or jaw area, as well as the desired posi- 
tional course of an instrument (40), planned to begin 
with or inter-operatively, are displayed during the 
treatment on a screen (1 6), and the actual positional 
course of the instrument (40) is positionally tracked. 

4. The method as set forth in claim 3, wherein a visual 
and/or acoustic warning signal is outputted when 
the desired positional course and actual positional 
course deviate. 

5. The method as set forth in any one of claims 1 to 4, 
wherein a navigation and/or tracking system is used 
which registers and/or references a data set com- 
prising three-dimensional data for the tooth and jaw 
area, by means of one of the following methods: 

- referencing and/or registering the data set by 
means of anatomical landmarks; 



9. The method as set forth in any one of claims 1 to 8, 
40 wherein an optical navigation and/or tracking sys- 
tem is used which registers and/or references and 
positionally tracks the tooth and/or jaw area, and 
wherein a magnetic field based navigation and/or 
tracking system is used which is coupled to it re- 

45 gardtng the navigation and/or tracking, and which 
registers and/or references and positionally tracks 
the instruments or apparatus for treatment, using 
an external magnetic field and induction-sensitive 
elements (31. 32). 

50 

10. The method as set forth in any one of claims 1 to 9, 
wherein said three-dimensional volume data set Is 
obtained by one or more of the following methods: 
computer tomography, nuclear spin tomography, 

55 PET. SPECT, ultrasonic Imaging. 

1 1 . The method as set forth In any one of claims 1 to 
10. wherein the treatment is further assisted by in- 
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tra-operative imaging methods. 

12. The method as set forth in any one of claims 1 to 

11, wherein a screen output is provided, on the ba- 
sis of one or more of the following representations: 

a two and three-dimensional representation of 
the registered and/or referenced and position- 
ally determined tooth and/or jaw area as well 
as of the instruments including desired and ac- 
tual positional courses; 

- OPG views; 

- digitally reconstructed radiographs (DRRs), in 
particular In the form of OPG views. 

13. The method as set forth in any one of claims 1 to 

12, wherein the treatment is carried out by instru- 
ments which are fully or partly guided by a robot 
which is registered and/or referenced and position- 
ally tracked In the navigation and/or tracking system 
(10), and controlled by the system. 

14. A device for assisting in a dental treatment, com- 
prising a navigation and/or tracking system (10) 
which supplies infonnfiation for assisting and/or 
guiding the treatment during the treatment by 
means of an output unit (16), also instruments and 
apparatus for treatment (40) which are registered 
and/or referenced relative to the computer-assisted 
navigation and/or tracking system (10) and posi- 
tionatly tracked, characterised by a device produc- 
ing a three-dimensional volume data set for the 
tooth and/or jaw area of a patient by means of an 
Imaging method, for example tomographic imaging, 
and registering and/or referencing the tooth and/or 
jaw area by means of a computer-assisted naviga- 
tion and/or tracking system (10) which uses the vol- 
ume data set, characterised In that it comprises 
an output device which outputs a visual and/or 
acoustic warning signal when the desired positional 
course and actual positional course deviate, where- 
upon a new desired positional course is calculated 
and outputted, in particular when the desired posi- 
tional course and actual positional course deviate. 

15. The device as set forth in claim 14, characterised 
in that It comprises a device with which the tooth 
and jaw area is also tracked by said navigation and/ 
or tracking system. 

16. The device as set forth in claim 14 or 15, charac- 
terised In that the output unit is a screen display 
(16). on which the tooth and/or jaw area, as well as 
the desired positional course of an instrument (40) 
planned to begin with or inter-operatlvely, is dis- 
played during the treatment, and the actual posi- 
tional course of the Instrument (40) Is positionally 
tracked. 



17. The device as set forth in claim 16, characterised 
In that it comprises an optical navigation and track- 
ing system which registers and/or references and 
positionally tracks the tooth and/or jaw area and/or 
5 the instruments or apparatus for treatment, using 
markers or arrangements of markers (31, 32) and 
a camera system, in particular an infrared naviga- 
tion and/or tracking system. 

10 18. The device as set forth in any one of claims 14 to 

17, characterised In that it comprises a magnetic 
field based navigation and tracking system, which 
registers and/or references and positionally tracks 
the tooth and/or jaw area and/or the instruments or 

IS apparatus for treatment, using an external magnetic 
field and induction-sensitive elements (31, 32). 

19. The device as set forth in any one of claims 14 to 

18, characterised In that it comprises an optical 
20 navigation and tracking system which registers and/ 

or references and positionally tracks the tooth and/ 
or jaw area, and In that it comprises a magnetic field 
based navigation and tracking system coupled to it 
regarding navigation and/or tracking, which regis- 
25 ters and/or references and positionally tracks the in- 
struments or apparatus for treatment, using an ex- 
ternal magnetic field and induction-sensitive ele- 
ments (31, 32). 

30 20. The device as set forth In any one of claims 14 to 

19, characterised In that it further comprises de- 
vices which assist in the treatment with intra-oper- 
ative imaging methods. 

35 21. The device as set forth in any one of claims 14 to 

20, characterised In that it comprises a robot 
which fully or partly guides the instruments during 
the treatment, is registered and/or referenced in the 
navigation and/or tracking system (10) and posi- 

40 tlonally tracked, and is controlled by the system. 



Revendications 

45 1. Precede d'assistance de traitement dentaire pour 
lequel 

un jeu de donnees spatiales tridimensionnelles 
est etabli pour une zone dentaire ou maxiltaire 
50 d'un patient d I'aide d'un precede d'imagerie, 

par exemple d'une acquisition par tomogra- 
phie, 

la zone dentaire ou maxilla ire est enregistree 
55 et referencee k Taide d'un systeme de naviga- 

tion et de suivi assiste par ordinateur (10) qui 
utilise le jeu de donnees spatiales, 
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des instruments et appareils de traitement (40) 
sont enregrstr^s et references par rapport au 
systdme de navigation et de suivi assists par 
ordinateur (10) et peuvent dtre suivis en posi- 
tion, et pour lequel 

• le systeme de navigation et de suivi ( 1 0) fournit 
d l*aide d'une unite de sortie (16) des informa- 
tions assistant ou guidant le traitement avant, 
pendant ou apres le traitement, caractdrisd en 
ce que 

- en cas de deviations entre I'evolution de la po- 
sition de consigne et revolution de la position 
reelle, une nouvelle evolution de la position de 
consigne est calculee et affichee. 

2. Procede suivant la revendication 1 , pour lequel la 
zone dentatre et maxillaire est egalement suivie en 
position par le systeme de navigation et de suivi. 

3. Procede suivant la revendication 1 ou 2, pour lequel 
la zone dentaire et maxillaire ainsi que revolution 
de la position de consigne d'un instrument (40) pre- 
vue au prealable ou en cours d*operation sont affl- 
chees lors du traitement sur un ecran d'affichage 
(16) et revolution de la position reelle de I'instru- 
ment (40) est suivie en position. 

4. Procede suivant la revendication 3, pour lequel un 
avertlssement visuel et/ou acoustique est donne en 
cas de deviations entre revolution de la position de 
consigne et I'evolution de la position reeile. 

5. Precede suivant rune des revendications 1 a 4. 
pour lequel on utilise un systeme de navigation et 
de suivi qui effectue renregistrement et le referen- 
cement d'un jeu de donnees comprenant des don- 
nees tridimensionnelles pour la zone dentaire et 
maxillaire e I'aide d'un des precedes sulvants: 

referencement et enregistrement du jeu de 
donnees e I'aide de points de repere anatomi- 
ques, 

referencement et enregistrement du jeu de 
donnees a I'aide de points de repere artificials, 
en particulier de marqueurs e rayonnement ac- 
tif ou refiechissants, 

referencement et enregistrement du jeu de 
donnees a I'aide d'une technique de concor- 
dance de surface reposant sur une detection 
anatomique, 

referencement et enregistrement du jeu de 
donnees d raide d'une technique de concor- 
dance de surface reposant sur une detection 



sans contact, en particulier sur la generation de 
marquages de rayonnement laser sur la surfa- 
ce du patient. 

5 6. Procede suivant I'une des revendications 1 e 5, 
pour lequel le suivi positionnel de la zone dentaire 
et maxillaire se fait via une methode de suivi dyna- 
mlque, en particulier par un suivi dynamique simul- 
tane du maxillaire superieur et/ou du maxillaire in- 

10 ferieur ou du maxillaire superieur et du maxillaire 
inferieur respectivement pris individuellement, de 
preference via des adaptateurs de referencement 
avec dispositifs marqueurs qui y sont fixes. 

15 7. Precede suivant I'une des revendications 1^6, 
pour lequel on utilise un systeme optique de navi- 
gation et de suivi qui effectue renregistrement et le 
referencement ainsi que le suivi de position de la 
zone dentaire et maxillaire et/ou des instruments et 

20 appareils de traitement avec utilisation de mar- 
queurs et dispositifs marqueurs (31 , 32) et d'un sys- 
teme de camera, un systeme de navigation et de 
suivi infrarouge etant en particulier utilise. 

25 8. Precede suivant rune des revendications 1^7. 
pour lequel on utilise un systeme de navigation et 
de suivi base sur un champ magnetique, qui effec- 
tue renregistrement et le referencement ainsi que 
le suivi de position de la zone dentaire et maxillaire 

30 . et/ou des instruments et appareils de traitement 
avec utilisation d'un champ magnetique externe et 
d'eiements sensibles a I'induction (31, 32). 

9. Precede suivant I'une des revendications 1 a 8, 
35 pour lequel on utilise un systeme optique de navi- 
gation et de suivi, lequel effectue renregistrement 
et le referencement et le suivi de position de la zone 
dentaire et maxillaire et pour lequel on utilise un 
systeme de navigation et de suivi base sur un 
40 champ magnetique qui y est couple sur le plan de 
la navigation et du suivi, qui effectue renregistre- 
ment et le referencement ainsi que le suivi de posi- 
tion des instruments et appareils de traitement avec 
utilisation d'un champ magnetique exterieur et 
45 d'eiements sensibles a I'induction (31, 32). 

10- Procede suivant I'une des revendications 1 a 9, 
pour lequel le jeu de donnees spatiales tridimen- 
sionnelles est obtenu par run ou plusieurs des pro- 
50 cedes sulvants: tomographie assistee par ordina- 
teur, tomographie par resonance magnetique nu- 
cleaire, PET, SPECT, acquisition par ultrasons. 

11. Precede suivant I'une des revendications 1 a 10, 
55 pour lequel le traitement est en outre assiste par 

des precedes d'imagerie en cours d'operation. 

12. Precede suivant I'une des revendications 1 a 11, 
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pour lequel un affichage a I'^cran est effectu6 sur ai 
base d'une ou plusieurs des representations sui- in 
vantes: d' 

representation bidimenstonnelle et tridlmen- s 
sionneile de la zone dentaire et maxiilaire en- 
registr^e et referencee et determlnee en posi- 
tion ainsi que des instruments avec Evolution 
de la position de consigne et de la position r^el- 
le, 10 

vues panoramiques (OPG), 

images radiographiques reconstitutes par voie 
num6rique (DRR = Digitally Reconstructed Ra- is 
diographs), en particulier sous la forme de vues 
ORG. 



13. Proctdt suivant Tune des revendicatlons 1 d 12, 
pour lequel le trattement est effectue a I'aide d'ins- 20 
truments qui sont guides entierement ou partielle- 
ment par un robot qui est enregistre et reference 
dans ie syst^me de navigation et de suivl (10) et 
dont la position est suivie et qui est commando par 

le systtme. 25 

14. Dispositif d'assistance d'un traitement dentaire 
avec un systeme de navigation et de suivi (10) qui, 
lors du traitement, fournit a I'aide d'une unite de sor- 
tie ( 1 6) des informations assistant ou guidant le trai- 30 
tement et avec des instruments et apparells de trai- 
tement (40) qui sont enregistres et references par 
rapport au systeme de navigation et de suivi assiste 
par ordinateur (10) et sont suivis en position, avec 

un dispositif qui, a I'aide d'un precede d'imagerie. 35 
par exemple un balayage par tomographie, etabirt 
un jeu de donntes spatiales tridimensionnelles 
pour la zone dentaire et maxiilaire d'un patient et 
enregistre et reference la zone dentaire et maxiilai- 
re d I'aide du systdme de navigation et de suivi (10), ^0 
qui utilise le jeu de donnees spatiales, caracterlst 
en ce qu'il presente un dispositif d'affichage qui 
donne un avertissement visuel et/ou acoustlque en 
cas de deviations entre revolution de la position de 
consigne et revolution de la position rtelle, suite d 
quoi, en particulier en cas de deviations entre revo- 
lution de la position de consigne et revolution de la 
position reelle une nouvelle evolution de la position 
de consigne est calculee et affichee. 

50 

15. Dispositif suivant la revendication 14, caract6rls6 
en ce qu'il presente un dispositif avec lequel la zo- 
ne dentaire et maxiilaire est egalement suivie en po- 
sition par ie systeme de navigation et de suivi. 

55 

16. Dispositif suivant la revendication 14 ou 15, carac- 
t6ris6 en ce que I'unite de sortie est un ecran d'af- 
fichage (16) sur lequel la zone dentaire et maxiilaire 
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insi que revolution de la position de consigne d'un 
istrument (40) prevue au prtalable ou en cours 
operation sont afTichtes lors du traitement et 
revolution de la position reelle de I'instrument (40) 
est suivie en position. 

17. Dispositif suivant la revendication 16, caractdrise 
en ce qu'il presente un syst§me optique de naviga- 
tion et de suivi qui effectue I'enregistrement et le r6- 
ftrencement ainsi que le suivi de position de la zone 
dentaire et maxiilaire et/ou des instruments et ap- 
pareils de traitement avec utilisation de marqueurs 
et dispositifs marqueurs (31 . 32) et d'un systeme de 
camera, en particulier un systeme de navigation et 
de suivi infrarouge. 

18. Dispositif suivant I'une des revendicatlons 14 a 17, 
caracteris6 en ce qu'il pr^ente un systeme de na- 
vigation et de suivi base sur un champ magn6tique, 
qui effectue I'enregistrement et le referencement 
ainsi que le suivi de position de la zone dentaire et 
maxiilaire et/ou des instruments et appareiis de trai- 
tement avec utilisation d'un champ magnetique ex- 
teme et d'elements sensibles a I'induction (31 , 32). 

19. Dispositif suivant rune des revendicatlons 14 ^ 18, 
caracterise en ce qu'il presente un systeme opti- 
que de navigation et de suivi, lequel effectue ren- 
registrement et le referencement et le suivi de po- 
sition de la zone dentaire et maxiilaire et en ce qu'il 
presente un systeme de navigation et de suivi base, 
sur un champ magnetique qui y est couple sur le 
plan de la navigation et du suivl, qui effectue I'enre- 
gistrement et le referencement ainsi que le suivi de 
position des instruments et appareiis de traitement 
avec utilisation d'un champ magnetique exterieuret 
d'elements sensibles a rinductlon (31, 32). 

20. Dispositif suivant I'une des revendicatlons 14 a 19, 
caract6ris6 en ce qu'il presente en outre des dis- 
positifs avec lesquels le traitement est assiste par 
des precedes d'imagerie en cours d'operation. 

21. Dispositif suivant rune des revendicatlons 14 a 20, 
caract6ris6 en ce qu'il presente un robot qui guide 
les instruments entierement ou partieltement lors 
du traitement, qui est enregistre et reference dans 
le systeme de navigation et de suivi (10) et dont la 
position est suivie et qui est commando par le sys- 
teme. 



35 
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